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摘要 :为 了 明晰 林 窗 尺度 对 侧 柏 人 工 林 土 壤 微 生物 生物 量 碳 氮 的 短期 影响 ,以 徐州 市 50 年 生 侧 柏 人 工 林 为 研究 对 象 ,探讨 了 开 
设 林 窗 2а 后 3 种 林 窗 尺度 (半径 分 别 为 4m,S 林 窗 ;8m,M 林 窗 ;12m,L 林 窗 ) 和 位 置 ( 林 徐 内 、 林 缘 和 林 窗 外 部 ) 对 土壤 微生物 
生物 量 碳 氮 (MBC , Microbial Biomass Carbon;MBN ,Microbial Biomass Nitrogen ) 的 影响 。 结果 表明 :(14) 与 对 照样 地 相 比 ,L 林 窗 
显著 提高 了 春季 (207.lmg/kg) 和 夏季 (169.5mg/kg) 林 窗外 部 的 土壤 MBN 含量 ; M 林 窗 显著 提高 了 春季 林 窗 内 部 (2959.3 
mg/kg) 和 林 缘 (3008.8mg/kg) 位 置 土壤 MBC 含量 和 林 缘 位 置 (207.7mg/kg) 土壤 MBN 含量 , 且 显著 提高 了 夏季 林 窗 内 部 (144.4 
mg/kg) 土壤 MBN 含量 ;S 林 窗 显著 降低 了 春季 林 窗 外 部 和 林 缘 位 置 土壤 -MBC (分别 为 2159.2mg/kg 和 1955.1mg/kg) 和 MBN 
(分 别 为 153.1mg/kg 和 131.3mg/kg) 含 量 。(2) 土 壤 MBC 含量 与 土壤 爹 兢 和 士 壤 可 溶性 有 机 碳 ( DOC) 含 量 呈 极 显 著 (P<0.01) 
正 相 关 ,与 土壤 温度 呈 极 显著 负 相关 (在 3 一 27% Z aj) ;十 二 MBN 含量 与 土壤 含水 量 和 TOC 含量 呈 极 显著 正 相关 ,与 土壤 全 
碳 呈 显著 正 相 关 ; 土 壤 МВС 和 MBN 含量 与 凋落 物 量 没 有 显著 相关 关系 全 本 研究 中 ,相对 于 S 和 工 林 窗 ,M 林 窗 对 土壤 微生物 
生物 量 的 提高 作用 较为 明显 ,可 促进 侧 柏 人 工 林 土 壤 碳 揪 循 环 过 程 ,在 徐州 侧 柏 人 工 林 中 开设 M 林 窗 有 利于 提高 土壤 肥力 和 
林木 生长 。 
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Abstract: To investigate the short-term effects of forest gap size on soil microbial biomass carbon and nitrogen in 
Platycladus ortentalis plantations, we conducted a study in a 50-year P. orientalis plantation in Xuzhou. The effects of three 
levels of forest gap size (S, M, and L, with a radius of 4, 8, and 12m, respectively) and position (inside, edge, and 
outside the gap) on soil microbial biomass, carbon ( МВС), and nitrogen ( MBN) were analyzed two years after the 
creation of gaps- The results showed that (1) L gaps had significantly higher soil MBN content at the outside position in 
spring (207.1mg/kg) and summer ( 169.5mg/kg) than that in the control plots. The M gaps had significantly larger soil 
MBC content at the inside and edge positions ( 2959.3 and 3008. 8mg/kg, respectively), soil MBN content at the edge 
position in spring (207.7mg/kg), and soil MBN content at the inside position (144.4mg/kg) in summer than those in the 
control plots. The S gaps had significantly reduced soil MBC (2159.2 and 1955. 1mg/kg) and MBN (153.1 and 
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131.3mg/kg) content at the outside and edge positions in spring, respectively, than those in the control plots. (2) Soil 
MBC content was positively correlated with soil total organic carbon and dissolved organic carbon ( DOC ) content, but 
negatively correlated with soil temperature; soil MBN content was positively correlated with soil water content, DOC 
content, and soil total carbon. MBC content was not significantly correlated with MBN content in soil and litter. We 
recommend the M gap size as an efficient management practice for increasing soil microbial biomass, promoting soil carbon 


and nitrogen cycling, and improving soil fertility and tree growth in P. orientalis plantations. 


Key Words: Platycladus orientalis plantation; soil microbial biomass; soil carbon; soil nitrogen; forest gap size 


土壤 微生物 量 是 土壤 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 , 它 可 以 短期 储存 土壤 的 营养 并 调控 主 壤 有 机 质 和 无 机 质 
之 间 的 养分 周转 … ,土壤 微生物 量 的 高 低能 直接 反应 土壤 的 健康 状况 “1 ,因此 土壤 微生物 量 在 有 机 质 的 分 解 
和 养分 的 转化 过 程 中 起 到 不 可 忽视 的 作用 ,研究 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 对 于 如 何 提高 土壤 自然 肥力 和 林 
分 生产 力 具 有 重要 指导 意义 。 

林 窗 是 和 森林 中 经 常 发 生 的 小 尺度 干扰 , 它 通过 改变 林 分 密度 ,影响 森林 结构 .光照 条 件 及 土壤 水 热 条 件 ， 
增 大 森林 的 空间 异 质 性 ”。 研 究 表明 , 林 窗 形成 后 , 林 窗 内 的 光照 .温度 和 水 分 等 环境 条 件 发 生 了 迅速 的 变 
化 ,对 森林 土壤 微生物 生物 量 及 活性 和 区 系 组 成 产生 了 深刻 影响 , 旦 这 种 影响 与 林 窗 大 小 有 重要 关系 。 
内 外 众多 研究 表明 ,在 较 大 的 林 窗 中 ,土壤 MBC 和 MBN € EABAR H Museolo 25 fE PE EA ( Pinuslaricio , 
Poiret) 林 窗 的 研究 中 发 现 ,相对 于 中 林 窗 (855m ) 和 大 林 窗 (3520m ) ,小 林 窗 (380m ) 中 有 着 更 高 的 MBC、 
MBN ,小 林 窗 对 碳 损 养分 循环 的 影响 最 为 显著 , 土 摘 中 的 有 栅 质 使 土壤 肥力 保持 时 间 较 长 。 而 Arunachalam 
等 人 ”的 研究 表明 , 林 窗 中 微生物 量 低 于 林 下 ,与 枯 落 物 量 呈 正比 ,该 地 区 的 高 降水 量 导致 林 窗 中 表层 土壤 
流失 , 林 窗 中 土壤 养分 明显 低 于 林 下 ,因此 林 窗 中 士 壤 微生物 生物 量 较 低 。 可 见 , 在 国内 外 的 研究 中 , 林 窗 对 
土壤 微生物 生物 量 是 否 有 提高 作用 尚 无 定论 ,而 林 窗 中 、 林 缘 和 林 窗 外 部 等 不 同位 置 对 土壤 微生物 生物 量 的 
影响 研究 更 为 鲜 见 。 因 此 ,人 研究 不 同 尺 度 林 窗 对 土壤 微生物 生物 量 碳 毛 的 影响 及 各 尺度 林 窗 的 影响 范围 可 为 
合理 林 窗 尺度 的 确定 提供 理论 依据 ,并 为 进一步 探求 合理 的 林 窗 密度 有 重要 音义 。 

侧 柏 ( Platycladus orientalis ) 人 于 林 是 徐州 山地 的 主要 植物 群落 类 型 ,由 于 历史 原因 及 立地 条 件 ,本 地 区 
侧 柏 人 工 林 存在 初始 密度 较 大 ,树种 组 成 单一 ,林木 间 竞 争 激烈 ,个 体 生 长 缓慢 等 问题 。 为 了 解决 以 上 问题 ， 
本 研究 以 徐州 50 年 生 侧 柏 人 工 林 中 2012 年 1 月 开设 的 3 种 尺度 林 窗 为 研究 对 象 ,研究 不 同 尺度 林 窗 中 及 林 
窗 不 同位 置 的 土壤 微生物 生物 量 砚 氮 含 量 , 旨 在 明晰 侧 析 人工 林 中 不 同 尺 度 林 窗 中 及 林 窗 不 同位 置 的 土壤 微 
后 物 生 物 量 碳 氮 含量 的 变化 ,并 探究 其 变化 原因 ,为 寻求 科学 合理 的 林 窗 尺度 和 密度 ,制定 侧 相 人 工 林 合理 的 
经 营 方案 以 及 实现 侧 柏 人 玉林 生态 系统 的 可 持续 经 营 提 供 理 论 依据 。 


1 研究 地 概况 与 研究 方法 


1.1 “研究 地 概况 

研究 地 位 于 徐州 市 鼓楼 区 的 九里 山 ,117*11'16.35"E 、33"15'48.37"N ,海拔 为 134m, 年 均 气 温 为 13 一 
16% 年 均 降 水 量 800 一 930mm ,为 江苏 省 最 低 。 圭 壤 为 淋 溶 褐 土 , 土 层 凌 薄 , 裸 岩 率 较 高 。 侧 柏 人 工 林 是 徐 
州 市 山体 的 主要 植物 群落 类 型 ,其 中 大 部 分 为 侧 柏 纯 林 , 少 有 和 针 阔 混交 林 。 在 林 下 有 大 量 构 树 ( Broussonetia 
papyrifera ( L.) L'Hér. ex Vent) 分 布 。 
12 样 地 设置 与 试验 方法 

本 研究 试验 样 地 位 于 徐州 市 城区 偏 北 的 九里 山 阳 面 坡 面 , 坡 向 东南 ,坡度 30° ,于 中 坡 位 划 定 所 有 试验 林 
窗 和 对 照样 地 , 林 分 为 侧 柏 人 工 纯 林 , 林 龄 50a ,密度 为 1317 株 /hm , 郁 闭 度 0.85 ,平均 树 高 8.5m, 平 均 胸 径 
13.5cm, EIX pH 值 为 7.5 ,凋落 物 厚度 约 0.7mm。2012 年 1 月 ,参照 朱 教 君 等 人 :的 研究 成 果 , 按 照 林 窗 半径 
与 边缘 木 平均 高 度 的 比值 确定 林 窗 尺度 ,在 试验 样 地 中 开设 了 3 种 尺度 的 27 个 近 圆 形 林 窗 ,其 中 ,小 林 窗 半 
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径 为 0.5 倍 树 高 , 即 4m ,面积 约 50m ,以 $ 表示 ;中 林 窗 半径 为 1 倍 树 高 , 即 8m ,面积 约 200m ,以 М 表示 ;大 
林 窗 半径 为 1.5 倍 树 高 , 即 12m, 面积 约 450m 以 工 表示 (图 1)。 并 且 在 每 个 林 窗 邻近 林 下 设 对 照样 地 
( Control Check,CK) 。 施 工时 , 仅 伐 除 林 窗 半径 内 的 乔木 ,砍伐 后 移 走 树 校 和 树干 等 残 体 ,但 未 进行 掘 根 处 
理 , 林 窗 间 距 最 小 为 50m。 

2013 年 10 月 至 2014 年 9 月 在 开设 的 27 个 林 窗 
中 ,随机 选取 大 、 中 小林 窗 各 3 个 ,在 每 个 林 窗 中 ,用 罗 
盘 仪 确定 东南 西北 4 个 方向 ,在 每 个 方向 上 分 别 在 半径 
(К) ËJ 1/2 、 林 缘 以 及 半径 3⁄2 处 布置 12 个 取样 点 。 分 
别 在 如 图 所 示 的 9 块 样 地 及 其 对 照样 地 进行 采样 。 除 
去 土壤 表层 未 分 解 的 枯 落 物 层 ,在 每 个 取样 点 取 0 一 
10cm 深度 的 土壤 ,1/2R 处 4 份 土壤 均匀 混合 记 为 林 窗 
N (I, Inside), R 处 4 份 土壤 均匀 混合 记 为 林 缘 (了 ， 
Edge) ,3/2R 处 4 份 土壤 均匀 混合 记 为 林 窗 外 (0， 图 1 林 窗 样 地 位 置 示意 图 
Outside ) ,每 个 林 窗 临近 林 下 设 对 照样 地 (CK)。 分 别 Fiy Md Nsite of ,ghps 
装 入 自封 袋 中 并 标记 ,及 时 带 回 试验 室 处 理 。 共 采样 4 
次 ,采样 时 间 分 别 为 2013 年 10 月 .2014 年 1 月 .2014 年 4 月 和 2014 年 7 月 ( 即 分 秋季 冬季 春季 和 夏季 4 = 
ЖЕР) o 

在 9 个 林 窗 样 地 和 对 照样 地 中 设置 12 个 凋落 物 收集 框 , 框 的 大 小 为 Imxlms 了 筷 径 1.0mm 的 尼龙 网 兜 , 固 
定 于 地 表 约 $S0cm ,用 于 测定 凋落 物 量 。 分 别 于 2014 年 10 H 2015 年 1 月 4 月 和 7 月 将 凋落 物 收集 框 凋落 物 
带 回 ,在 80°С 下 烘 干 至 恒 重 ,记录 凋落 物 烘 干 重量 。 

土壤 含水 率 用 烘 干 法 测定 ;土壤 温度 用 纽扣 式 土 壤 温度 微型 记录 仪 测定 ; 土壤 全 碳 及 全 所 用 元 素 分 析 仪 
测定 ;pH 值 用 电位 法 测定 (水 土 比 1:2.5) ;土壤 可 溶性 有 机 碳 含量 采用 K,SO, 提 取 法 测定 ;微生物 量 碳 氮 含 量 
RAHADE- K,S0, 提 取 法 测定 。 

通过 Microsoft Excel 整理 实验 数据 ,处理 土壤 合 水 率 、 土 壤 温 度 的 平均 值 及 标准 误差 。 使 用 SPSS 20.0 对 
数据 进行 单 因 素 方差 分 析 不 同 尺 度 林 窗 间 的 差异 。 


2 研究 结果 


@ 大 林 窗 
@ 中 林 窗 
о 小 林 窗 


21 林 窗 尺度 对 土壤 温 湿 度 的 影响 

研究 结果 表明 ; 林 窗 的 形成 对 秋季 和 春季 土壤 温度 影响 较 大 。 由 网 2 可 知 ,各 尺度 林 窗 中 土壤 10cm 处 
的 每 日 平均 温度 在 7 月 达到 最 高 ( 约 26%C ) ,12 月 最 低 ( 约 4°%C )。 在 秋季 ,土壤 日 均 温 趋势 为 CK>S>L>M; 在 
冬季 ,土壤 日 均 温 趋势 为 L>CK>S>M ;在 春季 ,土壤 日 均 温 趋势 为 M>L>S>CK; 在 夏季 ,土壤 日 均 温 趋 势 为 L> 
M>CK>S. 

林 窗 的 形成 对 林 窗 中 土壤 含水 量 有 显 车 影响。 由 网 3 可 知 ,各 尺度 林 窗 中 春 夏 季 土 壤 含 水 量 较 高 ( 约 
25%) ,秋季 时 最 低 ( 约 10% ) ,春季 约 为 15%。 与 CK 相 比 ,各 尺度 林 窗 对 秋季 土壤 含水 量 没有 显著 影响 ,而 显 
著 增 加 了 冬季 和 春季 M 及 夏季 S 的 土壤 含水 量 (P<0.05) , 且 显 著 减 少 了 夏季 上 的 土壤 含水 量 (P<0.05) 。 

2.2“ 林 窗 尺 度 及 林 窗 中 的 位 置 对 土壤 碳 氮 元 素 含量 的 影响 

人 研究 结果 表明 , 林 窗 的 形成 对 其 中 土壤 可 溶性 有 机 厂 (DOC,Dissovled Organic Carbon ) 含量 有 显 若 影 啊 。 
由 表 1 可 知 , 在 秋季 时 工 林 窗 中 土壤 DOC 含量 (347.1mg/kg) 显 车 低 于 CK(P<0.05) ,而 S 林 窗 中 土壤 DOC ® 
量 (565.4mg/kg) 显著 高 于 CK(P<0.05) ;冬季 时 S 林 窗 中 土壤 DOC 含量 (589.9mg/kg) 显著 高 于 CK( P< 
0.05) ;在 春季 时 工 林 窗 中 土壤 DOC 含量 (649.2mg/kg) 显著 高 于 CK(P<0.05) ,而 S 林 窗 中 土壤 DOC 含量 
(454.9mg/ kg) 显著 低 于 CK( P<0.05) ;夏季 时 各 尺度 林 窗 中 土壤 DOC 含量 均 与 CK 无 显著 差异 。 
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土壤 温度 Soil temperature/°C 
土壤 含水 量 Soil water content /% 


ПП 
/ 
2 
2 
Г 
f E 


春季 夏季 


4% ШИШ 
№ 
% 


月 份 Month 季节 Seasons 
2 侧 柏 人 工 林 不 同 尺度 林 窗 土壤 月 均 温 示意 图 图 3 侧 柏 人 工 林 不 同 尺度 林 窗 土壤 含水 量 示 意图 


Fig.2 Monthly mean soil temperature in different sizes of gaps in Fig.3 Soil water content іп different sizes of gaps in different 


Platycladus orientalis plantation seasons in Platycladus orientalis plantation 


L: KIRT ,Large вар; М: FARE , Medium sap; S: ЭЖ , Small gap; * 仅 表 示 同 一 季 闻 内 不 同 林 窗 尺度 差异 显著 性 (P<0.05) 


CK: 对 照样 地 ,Control Check 


由 表 1 可知 , 工 林 窗 在 秋季 时 内 部 (347.1mg/kg) 和 外 部 位 置 (380:0mg/kg) 的 土壤 DOC 含量 显著 低 于 CK 
(P<0.05) ,而 在 春季 时 林 窗 外 部 位 置 土壤 DOC 含量 (623.3mg/kg) 显 著 高 于 CK(《P<0.05) ;M 林 窗 在 秋季 时 林 
窗 林 绿 (355.3mg/kg) 和 外 部 位 置 (358.0mg/kg) 均 显著 低 于 CK;S 林 窗 在 秋季 时 内 部 位 置 的 土壤 DOC 含量 
(565.4mg/kg) 显著 高 于 CK( P<0.05) , 林 窗 内 部 (589.9nig/kg) 和 林 缘 位 置 (444.4mg/kg) 的 土壤 DOC 含量 在 
冬季 时 显著 高 于 CK(P<0.05) ,而 在 春季 时 却 显 著 低 于 CK(P<0.05) ,在 夏季 时 林 窗 外 部 位 置 土壤 DOC 含量 
(365.3me/kg) 显著 高 于 CK(P<0.05) 。 其 他 季 和 中 各 尺度 林 窗 位 置 的 土壤 DOC 含量 与 CK 无 显著 差异 。 

林 窗 的 形成 对 其 中 土壤 全 碳 (TC,Total_Carbon) 含量 没有 显著 影响 。 由 表 1 可 知 , 不 同 尺 度 林 窗 内 土壤 
TC 含量 在 一 年 四 季 均 与 CK 无 显著 差异 (P>0.05)。 由 表 1 可 知 , 仅 在 冬季 时 M 林 窗 的 林 缘 位 置 土壤 TC 17 
E (88.5g/kg) 显著 低 于 CK( P<0.05) ,其 他 季节 中 各 尺度 林 窗 内 部 位 置 土壤 TC 含量 均 与 CK 无 显著 差异 。 

林 窗 的 形成 对 其 中 土壤 全 氨 (TN,Total Nitrogen) 含量 没有 显著 影响 。 由 表 1 可 知 , 仅 在 秋季 时 上 世 КИТ АЈ 
土壤 TN 含量 (5.8g/kg) 显著 低 于 СК(Р<0.05) ,其 他 季节 中 各 太 度 林 窗 中 十 壤 TN 含量 均 与 CK 无 显著 差异 
(P>0.05) 。 由 表 1 可 知 ,在 秋季 时 工 林 窗 内 部 和 M 林 缘 位 置 ($.9g/kg) 的 土壤 TN 含量 显著 低 于 CK( P<0. 
05) ,其 他 季节 中 各 尺度 林 窗 位 置 的 土壤 TN 含量 均 与 CK 无 显著 差异 。 

林 窗 的 形成 对 其 中 土壤 碳 氨 比 ( C/AN ,Carbon/Nitrogen ) 没有 显著 影响 。 由 表 1 可 知 , 仪 在 夏季 时 S 林 窗 
的 土壤 СИМ 为 13.4, 显 车 高 于 СК(Р<0.05) ‚Ж1й ЧКИ ri ER CN 均 与 CK 无 显著 差异 。 由 表 
1 可 知 ;在 夏季 时 林 窗 外 部 位 置 的 土壤 C/N(12.0) AIRF CK(P<0.05) , H. S 林 窗 内 部 (13.4) 和 外 部 位 置 
(133) 的 土壤 CAN 也 显著 高 于 CK( P<0.05) ,而 其 他 季节 中 各 太 度 林 窗 位 置 的 土壤 CN 含量 均 与 CK 无 显著 
2 
2.3” 林 窗 尺 度 对 凋落 物 量 的 影响 

不 同上 太 度 林 窗 内 凋落 量 的 季节 动态 变化 见 图 4。 结 末 表 明 ,全 年 凋落 量 从 多 到 少 依 次 为 CK>S 林 窗 >L Ж 
窗 >M 林 窗 。 在 3 种 林 窗 中 ,L 林 窗 与 M 林 窗 全 年 凋落 物 量 相似 ,秋季 与 冬季 凋落 物 量 较 大 , 春 夏 2 个 季度 较 
ЛО ЖИ У CK 的 凋落 物 量 在 4 个 季度 中 均 明显 高 于 L 林 和 窗 与 M 林 窗 。 在 秋季 3 种 尺度 林 窗 及 对 照样 地 
均 进 入 凋落 高 峰 期 ,从 9 一 11 月 期 间 ,L、M.、S3 种 尺度 林 窗 及 CK 凋落 量 分 别 达到 0.3573 ‚0.2834 ‚0.609 ‚0.7155 
t/hm”, 


http ://www.ecologica.cn 


1091 


影响 


期 


的 短 


ГР 
А 


量 碳 


林 窗 尺度 对 侧 柏 人 工 林 土壤 微生物 生物 


S 


费 菲 


3 期 


3PISInO фи] Н, 
Wo ‘SpA РЕ АТАК! ‘gprsul пм: I: ( (HS )чвәрү) ЗЕ Л А АН и >£ *uəsonru /uoq1e9 Л Ж @М/Э *пәдодти тео], В: МІ, б почлвә [ео], Җ БЭ, *почлвә отиедло peTAossIG ЖТ ЕБ 1н `2ОП 


(070) (Е0'0) (eTo) (с0) GTO) (©8`0) (г0) (9Е'0) (91°0) (Le'o) SA 

а! 91 9621 91 81701 СЄ {8`@1 I0ZT ЖА! лу = 

(970) (1Є`0) (61°0) (6Є`0) (S€'O) (120) (80`0) (ST'O) (910) (Z9°0) =E 

ira y8'TI Æ qi 60`©1 88 TI y6'TI 66:11 hL i 60`©1 cI 

(270) (LZ°0) (80) (IEO) (10) (££°0) (T00) (Sp'0) (`0) 《St 0 ) PE 

а! 91 8701 801 9811 8га А! с zo’EI Le l s 

(6с0) (120) (210) (1109 (с0) (620) (#г0) (eso) (80) (970) Pey МАЙ 
ira y8'ZT Col “о 10:21 81 16:1 с YTI Жа! 
(270) (19:0) (60'0) (Ес:0) ($ç 09 (SLO) (SLO) (ӮӮ'0) (+0) (s'o) x 

65`$ 9 8 5 176 65 S'S 9's g'ç 人 5 `$ и 
(#0) (T0) (60`0) Ceco) (`0) (ЄР'0) (с0) (870) (5270) (550) 志趣 

68`9 179 çO" 179 L LS'L 1 (| EL TL E 

(970) (ST'O) (8Є`0) (170) (`0) (26:0) (970) (4v0) (1770) (670) Р 

FL . Єб 181 L EFL СІ Є9`9 Е 8S 9 
(6с'0) (ЕР'0) (с0) (10°0) (pO) (170) (+0) (сє`0) (61°0) (9Е'0) ЕЗ 

8/8 

#179 LUL [904 А £ç'9 6 5 LE'9 9 £2'9 8`$ 人 
(96`©) (96`/) (61) (16'Є) (TET) 《98 Z) (9сс) (TTE) (#8`Є) (18`8) LN 

LUIL £S'6L YOL £9°9L LL'SL ЖЛ! I] 15 69 Z 89 1799 С 

(Е0Ӯ) (9) (6/71) (5/79) ($) (59'9) (Ге) (6Є`ў) (TTT) (90`TT) y 

S'ES Ep’6L ЄЄ`98 L'IS 858 L8`06 9:28 Є0`68 Є1`88 I'L8 а 
(TTY) (51) (66) (ETY) (61:8) (Р9'9) (89°С) (ETL) (СЄ`9) (€9'L) SS 

үї`©6 SZ6 18101 ©7101 LC e8 8S 88 L9'L8 Є8`С8 1`96 11708 Е 
(65`ў) (czy 9 ) (lo (56:0) (59'Е) (79:0) (80) (сс`9) (ЕР) (051) "f 

8 

26 58 9 56 16 Є8`98 8 19 11769 6'SL 59 5/ [ү О Е И 
《5SZ 8T ) 《8S LS ) (/0`8Є) (89`L7) (S8'EE) (SYT) (98°61) (8O'c€) (Е0'0Е) (20161) =н 

Є8`Є8С EESO SL'LEE Zh'Z6c LT 6Y8 ©6`68© 8S ZLZ РГЕ 88`6/© SL'9LT “ 
(11751) (8 55 ) (88'61) (9870) (TOt) (6r) (S8'LE) (8/2) (98`9ў) (11788) == 

©0`1$5 $`96ў С6'С8Ӯ T6 tSt с̧с'985 1165 80065 ЄЄ`ЄС9 SÇ ZI9 LT 6Y9 
(Е0°81) (15°8Є) 《69'65 ) (£8°1S1) (179) (9/9) (СЄ`0Є) (£0°62) (LIPS) (ТЕГЕ) С 

ІР'9СЄ 81`С68Є Сӯ'ЎРӮ ©6`685 Г'Є0Ӯ Z 565 S 0085 80°СТЄ ©ў`СбЄ ЄЄ`©6© = 

711 EE'Sh ZS 59 6 59 zÇ 08 ЄЄ'61 бӯ'0Є ЄГЄС 1665 PETT 
(SL ) (ЕЕ ) (25 ) (6 ) ( ) (ЕЕ ) (67 ) ( ) (16 ) (ys ) = i 
88 19b Chy 555 567515 Сӯ'95 Sse ЄЄ`ЄСЄ ЄЄ'Ӯ6Е ose $5`05Ё 8О`/УЄ 

0 q I 0 q I 0 q I T чып 
КИ) гис [еотшәцәоәтвАц 了 
5 W 1 ү ШЕ ат 


Uoneyueld $1]руиәмо snpp]2Gpn]q чї Х}ләйола TeoruuoqooorsAqd по I әде, 


ШЫ Br Eš yT Y YR0 TÆ 


//www.ecologica.cn 


http 


1092 生 A 学 Ж 38 卷 


24 ” 林 窗 尺度 及 林 窗 中 的 位 置 对 土壤 微生物 生物 量 碳 10 p 


氮 的 影响 КА =, 
研究 结果 表明 , 林 窗 尺度 对 土壤 微生物 生物 量 碳 。” Ee] БЕА 
(МВС, Microbial biomass carbon ) 有 显著 影响 。 由 图 5 = 0.6 | 
可 知 ,与 CK 相 比 ,M 林 窗 (2959.3mg/kg) 显著 提高 了 春 д 057 
季 土 壤 МВС 含量 (P<0.05) ;由 图 6 可 知 ,与 CK 相 比 ， go] 
M 林 窗 显著 提高 了 春季 内 部 (2959.3mg/kg) MIRA È oal 
置 (3008.8mg/kg ) 的 土壤 MBC 含量 (P<0.05) ,而 S Ж | 
窗 显著 降低 了 春季 林 缘 (2159.2mgykg) 和 林 窗 外 部 位 аж ИК РР 
ont 


置 (1955.1mg/kg) 的 土壤 MBC 含量 (P<0.05)。 与 CK 

相 比 , 林 窗 对 其 他 季 方 和 位 置 土壤 МВС 含量 无 明显 аа 侧 柏 人 工 林 不 同 尺度 林 窗 中 凋落 物 量 季节 动态 变化 

FZ ПА] А Кїр. 4 Seasonal litter fall under different sizes of gaps іп 
Ж R 度 对 土壤 У 4 物 Æ 物 量 氮 ( MBN, M SOD i] Platycladus orientalis plantation 

biomass nitrogen) 有 显著 影响 。 由 图 7 可知 ,与 CK 相 

比 ,S 林 窗 (143.4mg/kg) 显著 降低 了 春季 土壤 MBN @ е 


s ХЖ 
量 (P<0.05) ,而 M 林 窗 (144.4mg/kg) 显 若 提 高 了 和 夏季 3000 ， 


土壤 MBN 含量 (P<0.05) 。 由 图 8 可 知 ,与 СКАН, = 对 照样 地 


林 窗 显著 提高 了 春季 林 缘 (208.3mg/kg) 和 林 窗 外 部 位 
置 (207.1mg/kg) 土壤 MBN 含量 (P<0.05) , L 林 窗 显著 
提高 了 夏季 外 部 位 置 ( 169.Smg/kg) 土壤 MBN 含量 (P< 
0.05) ;M 林 窗 显著 降低 了 冬季 林 缘 位 置 (91.1limgAkg ) 
土壤 的 MBN 含量 (P<0.05) ,而 显著 提高 春季 林 缘 位 置 
(207.7mg/kg) 土壤 的 MBN & E ( P<0.05) ;S Ж w A 秋季 P л ч 
提高 冬季 林 缘 位 置 (147.8mg/kg) 土壤 MBN 含量 (P< 
0.05) ,而 S 林 窗 显著 降低 了 春季 内 部 0143.4mg/kg) Ж 图 5 侧 柏 人 工 林 不 同 尺度 林 窗 中 土壤 微生物 生物 量 碳 仿 量 示 
绿 (153.1mg/kg) 和 林 窗 外 部 位 置 (131.3mg/kg) 的 土壤 огуз ГЕ | 
БЕ мей з Fig.S Microbial biomass carbon іп different sizes of gaps іп 
MBN 含量 (P<0.05)。 与 /@K H EREN HWET — дс orientalis plantation 
位 置 土壤 MBN 含量 无 明显 影响 。 * 仅 表示 同一 季节 内 不 同 林 窗 尺度 差异 显著 性 ( P<0.05) 
如 表 2 可 知 МВС 含量 与 土壤 全 碳 和 РОС @ 
量 呈 极 显 著 正 相关 ( P<0.01) ,与 土壤 温度 呈 极 显著 负 相 关 ( P<0.01)。 土 壤 MBN 含量 与 土壤 含水 量 DOC 含 
量 和 MBC 含量 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01) ,与 土壤 全 碳 呈 显著 正 相 关 (P<0.05) 。 


土壤 微生物 生物 量 碳 


Microbial biomass carbon/(mg/kg) 


500 


R2 侧 柏 人 工 林 土壤 微生物 碳 氮 含量 和 土壤 基本 理化 性 质 及 凋落 物 的 相关 性 分 析 
Table 2 The correlation between microbial biomass carbon, microbial biomass nitrogen and soil physicochemical property in Platycladus 
orientalis plantation 


土壤 温度 土壤 含水 量 ы 可 溶性 微生物 微生物 


¿Dy HZ AA j 氮 {к y% 量 
КГР Soil Soil water ik Ф RAH 有 机 碳 生物 量 碳 EPEA ИА 
Factors TC TN TC/ TN Litterfall 

temperature content DOC MBC MBN 
微生物 生物 量 碳 MBC 0.533 ** ns 0.461 ** ns ns 02” 1 ns 
微生物 生物 量 氮 MBN ns 0.687 ** 0.170 * ns ns 0.126 ** 0.517 ** 1 пз 


ns :无 显著 相关 关系 ,Not significant; * :显著 相关 ( P<0.05) ; ** : 极 显著 相关 (P<0.01) 
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图 6 侧 柏 人 工 林 不 同 尺度 林 窗 中 不 同位 置 土壤 微生物 生物 量 碳 含量 示意 图 


Fig.6 Microbial biomass carbon of different position in different sizes of gaps in Platycladus orientalis plantation 


з 分 析 与 讨论 


31 土壤 温 湿度 对 土壤 微生物 碳 毛 含量 的 影响 

林 窗 产生 后 , 林 窗 内 的 光照 条 件 和 土壤 温 湿度 首先 250 
发 生 改 变 , 土 壤 温 湿度 的 变化 可 直接 影响 微生物 生物 量 
及 养分 循环 Миѕсоіо 等 “的 研究 表明 ,在 油 松 
黑 松 混交 林 中 ,大 林 窗 (1520m?) 中 温度 最 高 ,小 林 窗 
(380m) 中 土壤 含水 量 ` 有 机 质 和 微生物 生物 量 最 大 ; 
ПЕ 2 (Cathaya argyrophylla ) 林 中 的 不 同 尺 度 林 窗 
的 研究 表明 ,中 林 窗 (410m2 ) 中 温度 较 高 ,所 以 有 机 质 
分 解 速率 大 于 小 林 窗 (185m ) 。 本 人 研究 中 ,M Ж 
RAJKE EIX MBC 和 MBN 含量 较 高 ,这 表明 M 林 窗 秋季 EF 夏季 
对 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 的 提高 效果 最 为 显著 ,这 种 结 — 
果 可 能 是 由 于 M 林 窗 温度 适宜 ,水 分 供应 充足 ,土壤 微 图 7 侧 柏 人 工 林 不 同 尺度 林 窗 中 土壤 微生物 生物 量 氮 含量 示 
生物 新 陈 代谢 强烈 5 因此 ;其 土壤 MBC 和 MBN 含量 自 #8 
然 也 相 W 的 p: реги] к Fig.7 Microbial biomass nitrogen іп different sizes of gaps іп 

另 一 方面 } 欧 江 等 指出 , 林 窗 中 央 与 边缘 间 
MBC MBN 差异 不 显著 ,但 МВС. MBN 显著 高 于 林 下 ， 
说 明 较 之 马尾 松 ( Pinus massoniana ) 纯 林 , 林 窗 内 土壤 微生物 活性 有 较 大 提高 ; 土壤 温度 对 MBC MBN 有 显著 
影响 ,土壤 含水 量 对 MBN 有 显著 影响 ,土壤 温度 和 水 分 是 林 窗 形成 后 影响 土壤 微生物 生物 量 的 重要 环境 因 
子 。 本 研究 中 ,M 林 窗 提高 土壤 MBC 和 MBN 含量 的 效果 最 为 明显 ,L 林 窗 对 其 影响 范围 最 大 。 其 原因 可 能 
是 由 于 LL 林 窗 面积 过 大 ,白天 接受 太阳 辐射 过 多 导致 温度 过 高 水 分 蒸发 迅速 ,夜晚 散热 极 快 导致 温度 过 低 , 以 
£ L 林 窗 中 微生物 存活 条 件 恶 劣 , 但 其 附近 位 置 温度 与 水 分 条 件 与 М 林 窗 相近 ,温度 适中 ,微生物 生长 环境 
良好 ,因此 土壤 MBC 和 MBN 含量 得 到 显著 提高 。 这 说 明 M 林 窗 可 为 侧 柏 人 工 林 中 土壤 微生物 提供 更 好 的 
生长 条 件 ,从 而 有 利于 提高 该 生态 系统 的 养分 循环 。 
32 ”土壤 碳 氮 元 素 含 量 对 土壤 微生物 碳 氮 含量 的 影响 

Thibodeau 等 “和 Bolat 等 …“ 均 发 现 土壤 有 机 碳 含量 的 变化 影响 了 土壤 微生物 量 碳 的 含量 。 杨 凯 等 …” 
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图 8 侧 柏 人 工 林 不 同 尺度 林 窗 中 不 同位 置 土壤 微生物 生物 量 氮 含量 示意 图 


Fig.8 Microbial biomass nitrogen of different position in different sizes of gaps in Platycladus orientalis plantation 
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壤 水 分 无 相关 性 。 在 本 研究 中 ,土壤 MBC ЯП MBN 含量 与 TC 和 DOC 含量 均 有 显著 或 极 显 著 正 相关 关系 ,而 
与 TN 和 TC/TN 无 相关 关系 ,这 种 结果 表明 在 本 人 研究 中 ,土壤 微生物 生长 限制 因素 不 是 土壤 中 的 NN 元素 ,而 
是 TC 和 DOC 含量 。 

另 一 方面 ,在 本 研究 中 ,土壤 МВС 和 MBN 含量 与 TC. 和 DOC 含量 均 有 显著 或 极 显 车 正 相关 关系 的 结 
与 以 往 类 似 研究 结论 相同 ,如 金发 会 等 .2 研究 石灰 性 土壤 微生物 量 碳 、 氮 与 土壤 养分 的 关系 结果 表明 ,土壤 
微生物 量 碳 和 微生物 量 须 与 土壤 养分 呈 高 度 正 相关 。 这 是 因为 ,土壤 有 机 质 是 影响 土壤 微生物 量 的 重要 因 
素 “ ,有 机 质 含量 高 ,能够 为 微生物 在 进行 自身 合成 与 代谢 过 程 中 提供 足够 的 碳 、 氮 物质 来 源 以 及 能 量 来 
їй 。 土 壤 中 易 变性 有 机 碳 ( 如 DOC) 是 主 壤 微生物 的 重要 碳 源 一 ” ,本 研究 中 的 S 林 窗 中 土壤 DOC 含量 
较 高 ,因此 在 土壤 微生物 生物 量 的 提高 作用 士 ?$ 林 窗 可 能 有 长 期 的 潜力 , 林 窗 尺度 对 土壤 中 易 变 性 有 机 碳 组 
分 含量 的 影响 研究 可 能 成 为 今后 的 研究 方向 之 一 。 

33 ”凋落 物 量 对 土壤 微生物 碳 毛 含量 的 影响 

森林 组 成 树种 不 同 * 调 落 物 数量 .质量 和 分 解 速率 不 同 ,对 土壤 碳 库 数量 和 质量 的 影响 也 不 同 “! 。 林 窗 
中 的 生境 异 质 性 加 剧 ,从 而 影响 凋落 物 分 解 和 养分 循环 ,并 且 间 接地 影响 土壤 微生物 的 活动 和 分 布 “"!。 作 
为 控制 调 落 物 分 解 速率 、 影 响 凋落 物 分 解 过 程 最 为 关键 的 因子 之 一 ,微生物 年 均 分 解 近 90% 的 凋落 物 生 物 
量 进 入 陆地 生态 系统 。 有 研究 表明 ,在 杉木 林 中 ,去 除 凋 落 物 的 样 地 内 土壤 微生物 生物 量 与 对 照相 比 有 明 
显 增加 的 趋势 ,这 可 能 与 杉木 的 针 叶 凋 落 物 和 根系 性 质 有 关 '“ 。 针 叶 树 种 的 凋落 物 中 含有 较 多 难以 分 解 i 
水 性 芳香 族 化 合 物 , 会 影响 土壤 微生物 生物 量 群落 结构 和 活性 。Souto 等 在 欧洲 云 杉 林 ( Picea abies ( L.) 
Karst.) 中 研究 发 现 , 植 物产 生 的 酚 类 物质 抑制 土壤 微生物 的 活性 。 本 研究 中 侧 柏 也 是 针叶树 种 ,其 凋落 物 
量 与 土壤 MBC 和 MBN 虽 无 显著 相关 关系 ,但 是 S 林 窗 对 土壤 МВС 和 MBN 有 降低 作用 且 对 M K LIAA 
提高 作用 ,其 原因 之 一 可 能 是 由 于 S 林 窗 凋落 物 总 量 明显 多 于 M A L 林 窗 ,S 林 窗 中 较 多 的 针 叶 凋 落 物 含有 
难 分 解 的 物质 ,导致 $ 林 窗 降低 了 土壤 MBC 和 MBN 含量 。 

本 研究 中 土壤 MBC 和 MBN 与 土壤 全 碳 和 DOC 含量 有 正 相 关 关 系 而 与 土壤 全 毛 无 相关 关系 ,这 可 能 是 
为 本 研究 的 实验 对 象 为 侧 柏 人 工 纯 林 , 侧 柏 凋落 物 不 易 被 微生物 分 解 , 且 试验 地 区 降水 量 较 低 ,表层 土壤 累 
积 的 氮 素 较 多 ,所 以 氮 元 素 含 量 不 是 限制 土壤 MBC 和 MBN 的 因素 。M 林 窗 中 的 灌木 层 和 草本 层 丰 富 度 和 多 
样 性 较 好 , 且 更 新 树种 以 阔叶树 为 主 ,因为 针 叶 和 阔 叶 混 合 凋落 物 可 更 快 分 解 为 土壤 有 机 质 .” ,有 机 质 能 够 
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为 微生物 在 在 自身 合成 代谢 过 程 中 提供 足够 的 碳 、 氮 以 及 能 量 ” ,虽然 S 林 窗 中 凋落 物 量 较 高 ,但 凋落 物 多 
由 侧 相 凋落 物 构成 ,由 于 其 温度 和 水 分 较 低 , 且 侧 柏 的 凋落 物 分 解 缓 慢 , 故 S 林 窗 中 土壤 养分 不 足以 维持 较 高 
的 微生物 生物 量 , 而 M 林 窗 中 的 土壤 有 充足 的 DOC 为 土壤 微生物 提供 了 丰富 的 代谢 底 物 ,因此 M 林 窗 中 的 
ERME DEHEU AIRT o 


4 结论 与 展望 


本 研究 结果 表明 :M 林 窗 显著 提高 了 土壤 МВС 和 MBN 含量 ,因此 开设 M 林 窗 可 为 加 快 森林 生态 系统 中 
的 养分 循环 提供 一 定 玫 助 ,提高 侧 柏 人 工 林 生 态 系统 的 生产 力 和 稳定 性 ,为 合理 经 营 侧 相 人 工 林 提供 理论 依 
据 , 同 时 也 可 为 其 他 林 分 制定 合理 的 林 窗 尺度 提供 一 定 的 科学 依据 。 

本 文 探究 了 不 同 太 度 林 窗 对 土壤 微生物 活性 在 不 同 季 节 的 变化 及 其 影响 范围 与 理化 性 质 和 凋落 物 间 的 
相关 关系 ,但 对 于 地 上 植被 对 土壤 微生物 活性 的 关系 及 地 上 地 下 养分 循环 等 问题 肖 缺 少 必要 的 人 研究 ,难以 从 
整个 生态 系统 的 角度 来 评价 林 窗 干扰 对 侧 析 人 工 林 造成 的 影响 。 在 将 来 对 林 窗 尺度 的 影响 研究 中 ,还 应 考虑 
植物 根系 和 土壤 中 易 变 性 有 机 碳 组 分 含量 对 林 窗 尺度 的 啊 应 ,以 后 应 进一步 完善 林 窗 的 场 效应 与 地 上 和 地 下 
动态 的 联系 ,以 期 深入 探究 林 窗 的 调控 机 制 ,并 为 制定 合理 的 林 窗 大 小 并 找到 加 快 森 林 系 统 更 新 的 有 效 途 径 
提供 科学 依据 。 
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